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I) Introduction
L’évolution technologique des assemblages a toujours suivie l’évolution de la société humaine, en effet la complexité de son équipement (allant du simple outil en passant par les parures et l’habitat), et de leur fabrication est allée croissante au fur et à mesure du temps.

Dans notre cas, l’Homme a commencé à utiliser du métal il y a un peu plus de 

10000 ans, simplement attiré par l’éclat de pépites d’or et la malléabilité du cuivre.

Il les travaille à froid en les martelant afin d’obtenir des outils rudimentaires et des bijoux.

D’ailleurs on suppose que c’est grâce à la chute de l’un d’eux dans un feu, et de la constatation de sa fonte et de son re-durcissement, que le travail à chaud de ces métaux a commencé, la technique de moulage se rajoutant au martelage.

C’est vers 3000 av. J.C que la civilisation égyptienne innove en récupérant, grâce à la création de façon organisée de mine, l’or, le cuivre, le fer, l’argent et l’étain. C’est ainsi que le premier alliage de l’Histoire est crée, le bronze (mélange de cuivre et d’étain à raison d’un rapport respectif de 8 pour 1).  

De ce fait on vit apparaître de plus en plus de forge, lieu où on commença à assembler deux pièces de métal distinctes.

Par la suite, cette méthode d’assemblage resta la seule utilisée jusqu’au XIX° siècle.

En effet, l’agrandissement des structures de l’habitat ainsi que le développement des moyens de transport, a poussé l’Homme à trouver des méthodes d’assemblages efficaces pour lier des pièces de métal entre elles.

Tout d’abord il fit cela à l’aide de boulons et de rivets mais cette technologie laissa percevoir très vite ses limites.

Au début du XIX° siècle, les rivets et les boulons commencèrent à céder leur place

au soudage.

Ce procédé consiste à réunir plusieurs métaux par chauffage, pression ou conjonction des deux procédés, de manière à assurer une continuité de la nature des matériaux réunis, avec ou sans l’aide d’un métal d’apport(*), par leur fusion(*) mutuelle.

Mais pour certains matériaux, le soudage ne correspond pas à leurs températures admissibles sans que le matériel soit détérioré par la chaleur.
Une méthode plus efficace pour ces produits fut inventée, le brasage. Il se différencie  du soudage par des températures d’exécution plus basses ce qui permet d’assembler les métaux sans les faire fondre, en fait cela se rapproche beaucoup d’un « collage à chaud » grâce au métal d’apport.

La dernière alternative étant le soudobrasage alliant la dépose d’un liant grâce à une technique similaire au soudage tout en restant dans des températures basses de brasage.

Suite à la révolution industrielle (à partir de 1870) le soudage électrique, qui consiste à remplacer le chalumeau par un courant électrique comme source de chaleur, fit son apparition en 1877, grâce à Elihu Thomson, pour être démocratisée à partir de 1920.

Depuis, ces principes de soudures ont suivi une évolution rapide, comme toutes les technologies durant le XX° siècle, pour devenir un domaine vaste, vivant et indispensable.

 II) Soudage non électrique 
Il faut tout d’abord faire la distinction entre le brasage et la brasure.

En effet le brasage est le fait de braser en lui-même alors que la brasure en est le résultat, on peut faire l’analogie avec la soudure et le soudage.
1. Le brasage
Le brasage est une opération d’assemblage entre des alliages métalliques identiques ou différents, à l’aide d’un métal d’apport dont le point de fusion (*) est inférieur aux métaux de base rencontrés.

Dans le brasage, aucune dilution du métal de base n’est possible dans le métal d’apport (*). 

Il faut distinguer le brasage fort et le brasage tendre. Ils se discernent par la température de fusion du métal d’apport, c’est à dire en dessous de 450°C pour le brasage tendre et au-dessus pour le brasage fort.

Ce procédé consiste à assembler les métaux tels que le cuivre et ses alliages, le nickel et ses alliages, les aciers et les métaux ferreux, les métaux lourds et les métaux légers.

-Le brasage tendre :

C’est donc une opération d’assemblage hétérogène (*), le métal d’apport s’étale grâce à une bonne mouillabilité (*) et ce diffuse par capillarité (*) entre les métaux à braser.

Les métaux d’apport les plus courants sont de type « étain+plomb », sauf dans le cas de canalisations d’eau potable où ils sont de type « étain+argent ».

Mais cette technique est interdite pour les conduites de gaz.
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Brasage tendre

Son application est requise lorsqu’on veut éviter l’altération du métal de base, diminuer l’échauffement des pièces, limiter au maximum les déformations, pour un assemblage non sollicité mécaniquement et l’assemblage de pièces de nuances différentes. 

-Le brasage fort : 

La brasure forte a les mêmes bases que la brasure tendre (au niveau de l’assemblage et de la diffusion).

La principale différence se situe dans ses applications :

Lors de contraintes mécaniques importantes, et elle est obligatoire lors de l’assemblage de conduites de gaz combustible.

Les métaux d apports principalement utilisés sont du type

« cuivre+phosphore » (BCuP),  « cuivre+phosphore+argent » (BAg), « cuivre+zinc » (BCuZn) », « cuivre+argent+zinc » (BCuAgZn).

Grâce au phosphore qui élimine les oxydes formés lors du brasage, les alliages en cuivre+phosphore sont auto-décapant
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Brasage fort
a)Les matériels utilisés :

-Brasage tendre :

Pour le brasage tendre, la source de chaleur la plus courante est le chalumeau, à gaz butane ou propane,  sous toutes ses formes, ou encore la lampe à souder. 

Pour ce type de brasage l’utilisation de décapant, plus souvent appelé « flux »,  avant de chauffer est indispensable pour permettre au métal d’apport de mieux pénétrer, d’assurer la dissolution des oxydes et de protéger les surfaces brasées.

Les flux en pâtes sont à base de stéarine, d’acide chlorhydrique ou des fluorures.

Le choix des flux dépend des métaux de base et de la température de travail du métal d’apport à utiliser. Chaque flux à sa plage de température effective, qui doit être prise en compte par rapport à la température de travail du métal d’apport.

-Brasage fort :

On utilise un chalumeau avec un mélange gazeux du type « oxygène-acétylène » ou « oxygène-propane ».Cette source de chaleur permet une chauffe rapide de l’assemblage. La flamme est réglée de façon neutre et elle est légèrement carburante.

2. Le soudobrasage

Le soudobrasage est un assemblage « pelliculaire », c'est-à-dire que le métal d’apport est déposé goutte à goutte, par fusion, sur une large fente et directement dans le joint, à l’inverse du dépôt par
capillarité comme pour les brasages forts et faibles.
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Tout comme ces méthodes le soudobrasage ne comporte pas de fusion des matériaux soudés, mais c’est la méthode recommandée pour assembler les métaux de nuances et de soudabilité médiocre.


Car ces métaux ont la particularité de contenir des éléments qui, lors de la fusion, réagissent entre eux ou avec l’environnement ambiant, et l’on évite cela grâce à la température de mouillage comprise entre 750 et 920 °C (à comparer au 1500°C minimum du soudage).

Par la même on s’épargne les problèmes liés à la déformation mécanique de l’assemblage, tout en 
gagnant une vitesse d’exécution plus rapide que pour le soudage (jusqu’à 60% pour les tôles de 4 mm d’épaisseur).

Mais ces gains sont compensés par le prix élevé du métal d’apport.

3. Le soudage oxyacéthylénique

Egalement dénommé OAW pour Oxy-Acetylene Welding (*), cette méthode est la plus couramment utilisée sur un chantier, car elle est facile à assimiler et a un coût de revient très faible.

On fait fondre le métal à souder à l’aide d’un chalumeau qui à sa sortie expédie la flamme de combustion des gaz pouvant atteindre les 3200 °C.

Ensuite on apporte le métal d’apport (composé d’alliage de cuivre et de zinc), sous forme de baguette de 0.8 à 4 mm de diamètre, qui, à son tour, va fondre pour constituer le joint et après refroidissement le cordon de soudure.
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Schéma de principe du soudage oxyacéthylénique
4. Les différentes sources de chaleur

Dans le cas du brasage tendre on utilise une lampe de chauffe, qui est constituée d’un bec réglable en débit et alimenté par des cartouches de gaz (butane ou propane) interchangeables. 
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Lampe à souder

Le chalumeau est employé pour le brasage fort et pour les soudures de métaux.

Il est composé d’un corps métallique, d’un dispositif de mélange des gaz carburants (*) et comburants (*), d’une lance conduisant le mélange au dernier constituant, la buse (*) :
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Chalumeau avec différents types de buses

Le chalumeau est relié aux bouteilles de gaz (oxygène/acétylène) par des flexibles jusqu’aux manodétenteurs.

Un manodétenteur est un dispositif permettant le réglage de la pression du gaz détendu, de la maintenir stable et constante malgré les variations de débits de gaz.

Grâce aux manomètres (*) on peut connaître la pression de gaz restant dans la bouteille et la pression des gaz détendus.





Manomètre

La pression de service pour l’oxygène est comprise entre 1.8 et 2.5 bar, alors que pour l’acétylène elle se trouve entre 0.2 et 0.8 bar.
La flamme du chalumeau oxyacéthylénique a ses caractéristiques propres, elle est concentrée et à une température moyenne de 3150°C. (À titre d’exemple la flamme dégagée par le mélange « air/gaz de ville » ne dépasse pas les 1100°C)

Un dard (*) et un panache (*) forme la flamme, on distingue trois types de flammes différents :

-La flamme normale, ou neutre : elle est issue de la combustion d’un mélange égal entre le volume d’oxygène et le volume d’acétylène, elle détruit les oxydes métalliques pouvant se former pendant le soudage.

C’est la flamme utilisée en soudage, brasage et chauffage dans la plupart des cas.

[image: image25.jpg]








-La flamme oxydante : est une flamme à excédent d’oxygène, elle est plus chaude que la flamme normale, son utilisation ce fait dans le domaine du soudage laiton, fonte et du soudobrasage des aciers galvanisés.
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-La flamme carburante : est une flamme à excédent d’acétylène, elle est moins chaude que la flamme normale, elle convient pour le soudage de l’aluminium et de ses alliages, et les revêtements à base de cobalt.
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5. Le soudage aluminothermique

Aussi appelé TW (alumino Thermic Welding) cette technique a pour base une réaction chimique très exothermique (*) obtenue dans un creuset par la réduction de l’oxyde de fer par l’aluminium.

F2O3 + 2Al ( Al2O3 + 2Fe + 181500 calories (43421 joules)

Mais on doit tout d’abord porter la chaleur la température initiale à 1200/1300 °C, à l’aide, par exemple, d’une flamme oxyacéthylénique pour que la réaction ai lieu.

Le métal en fusion crée est ensuite versé dans un moule, contenant les pièces à souder, assurant sa protection lors de son refroidissement, donc de sa solidification. 

Il est même nécessaire de préchauffer les parties à souder afin de préserver un refroidissement lent.
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Principe du soudage aluminothermique 

Sa principale application est le soudage de rails de chemin de fer, mais on l’utilise aussi pour assembler des aciers.

IV) Soudage électrique
1. Le soudage à l’arc

Dans le soudage à l'arc, la chaleur est fournie par l'arc électrique qui se produit entre une baguette de métal d'apport appelée électrode et la pièce à souder. Le passage du courant de soudage à travers l'intervalle qui sépare l'électrode de la pièce s'accompagne d'un dégagement intense de lumière et de chaleur. La température atteinte est de l'ordre de 6000°C.

L’équipement type de la soudure à l’arc est composé d’un poste à souder, qui à pour but de transformer le courant du secteur en vue de la création d’une intensité suffisamment élevée  pour permettre la fusion de l’électrode de soudage.

L’épaisseur du métal soudé est le critère de choix de l’intensité et de l’épaisseur de l’électrode.
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Schéma de principe du soudage à l’arc

Il existe quatre types de poste à souder :

-Le transformateur statique : (courant alternatif)

Ce sont des transformateurs monophasés ou triphasés avec un bobinage complémentaire qui permet d’utilisés les trois fils du réseau triphasés pour alimenter un bobinage monophasés. Le secondaire du poste fournit du courant alternatif à 50 périodes.

L’organe de réglage permet d’adapter l’intensité de soudage pour fondre l’électrode suivant son diamètre, sa nature et sa position d’emploi.

-Le changeur de fréquence : (courant alternatif)

Ils sont constitués d’un moteur d’entraînement asynchrone triphasé entraînant une courroie, le rotor tourne en sens inverse du sens tournant, ce qui procure le courant alternatif de soudage avec élévation de fréquence (en général à 150 périodes).

Une self réglable incorporée au groupe permet d’obtenir les caractéristiques nécessaires au soudage.

-Le transformateur à redresseur : (courant continu)

Ils se composent d’un transformateur triphasé dont le courant alternatif du secondaire est redressé par des redresseurs.

Le courant débité est donc du courant continu redressé. C’est le type de poste qui absorbe le moins de courant au primaire tout en équilibrant le réseau.

-Groupe rotatif à courant continu : (courant continu)

Ces groupes se composent d’un moteur d’entraînement triphasé asynchrone et d’une génératrice de soudage à courant continu.

Ces deux machines sont généralement montées sur le même arbre.
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  Poste à souder à l’arc

L’électrode est un métal d’apport constituée d’une « âme » métallique, qui est la partie centrale en fil rond dont le rôle est de conduire le courant et d’un enrobage.

L’enrobage joue trois rôles dans le soudage :

Il permet l’utilisation de tensions à vides faibles en courant alternatif (40 à 80V), ce qui abaisse le prix du poste ainsi que la consommation primaire tout en diminuant le risque d’utilisation.

Il assure la continuité et de ce fait la stabilité de l’arc.

Et en fondant l’enrobage crée un cratère et une atmosphère gazeuse protégeant la fusion de l’âme contre l’oxydation due à ’air.
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2. Le TIG / GTAW 


Le principe du Tungstène Inerte Gaz ou Gaz Tungstène Air Welding ressemble beaucoup  à celui du soudage au chalumeau, celui-ci étant remplacé par une torche électrique. 

C’est un procédé qui utilise un arc électrique entre une électrode réfractaire de tungstène et la pièce à souder, la nature du courant de soudage est déterminée par la nature du métal à souder.

Il faut souder en courant alternatif l’aluminium et les alliages légers.

En courant continu on soude les aciers inoxydables et le cuivre.

Un gaz inerte (*) protège la zone de métal en fusion contre l’air ambiant durant le soudage.

Celui-ci est de l’argon ou de l’hélium, et par sa nature il isole le métal en fusion de l’air et évite toute oxydation.

La  torche de soudage est identique quel que soit le courant, pour les fortes intensités un système de refroidissement à eau est nécessaire.
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Schéma de la torche TIG

Les machines à souder se regroupent en deux catégories :

-Les machines à caractères tombantes (ou à voltage tombant) servent tous les  procédés manuels avec électrode enrobée, avec électrode réfractaire (*) sous atmosphère inerte et pour le coupage à l’arc au carbone. (catégorie A).

-Les machines à caractères horizontale (ou à potentiel constant) sont les meilleures pour tous les procédés automatiques mais ne peuvent pas servir au soudage manuel avec électrode enrobée ou réfractaire. (catégorie B)

Il est à noter qu’il existe désormais des machines appartenant aux deux catégories.

La soudure ce fait sous atmosphère protégée par un gaz inerte choisi selon le type de métal à souder.

[image: image11.jpg]








  Poste à souder au TIG

3. Le MIG / MAG
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Détail de la soudure MIG / MAG
Le Metal Inert Gaz est un procédé de soudage à l’arc sous protection de gaz inerte. L’arc est crée entre le fil d’apport, qui est l’électrode fusible de la torche, et le métal de base.

Le fil d’apport est à déroulement constant et continu, l’intensité du soudage est déterminée par la vitesse de déroulement de celui-ci (de 2 à 20 mètres par minutes).

On peut remarquer qu’à l’inverse des autres procédés de soudage électrique la torche est le pôle positif du circuit produisant l’arc, afin de profiter pleinement de la chaleur produite par le transfert du courant. (les électrons allant toujours vers le pôle positif)

Ce type de soudage à une meilleure productivité que le TIG ou la soudure à l’arc simple (de 800g à 6 kg de métal déposé à l’heure), on obtient un cordon de soudure propre et d’un aspect très correct, et les caractéristiques mécaniques sont excellentes.
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Schéma de la torche MIG

Le générateur de courant délivre toujours un courant continu d’une intensité variant de 40 à 700 ampères (A).

Il existe plusieurs types d’arc pour ce genre de soudage :

-Le court-circuit (ou short-arc) :

C’est un arc court et instable, d’une intensité et tension faible (inférieur à 200 A et la tension est comprise entre 14 et 20 volts (V)).Les courts-circuits fréquents (de 50 à 200 par secondes) font que le métal se dépose par grosses gouttes dans le bain de fusion.

Cela permet une bonne maîtrise des passes de pénétration, mais il y a de grosses projections autour de la soudure.

C’est utilisé pour le soudage de tôle mince, les passes de pénétrations ainsi que le soudage en position.

-Le transfert globulaire :

 L'intensité et la tension d'arc sont de valeurs moyennes. C'est le régime d'arc intermédiaire entre le court-circuit et la pulvérisation.

Ce transfert est utilisé pour les passes de remplissage ainsi que pour le soudage de tôle épaisse, et pour le soudage à plat.

-La pulvérisation axiale ou spray-arc :

L’intensité est supérieure à 200 A et la tension d’arc se situe entre 20 et 40 V, ce qui donne un arc long et très stable.

Le métal d’apport fond en très fines gouttelettes qui ne provoquent que très peu de projection autour du bain de fusion.

Les passes de finitions nécessitent ce type d’arc, mais on peut aussi l’utiliser pour le soudage de tôle épaisse et le soudage à  plat.

Les gaz inertes utilisés sont de l’argon et de l’hélium qui peuvent être soit pur soit mélangés ensemble ou avec un autre gaz (du dioxyde de carbone ou du dioxygène en faible quantité).
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Influence du gaz inerte sur la pénétration


Le MIG est principalement utilisé pour souder l’aluminium et l’inox.

Le MAG

Le soudage Metal Active Gaz est, dans le principe, la même technique que le MIG.

Sa particularité réside dans le fait que le gaz de soudage n’est pas un gaz inerte mais un gaz dit « actif ».Pour être plus précis, il s’agit en fait soit d’un gaz actif propre, soit la dilution de l’un d’eux dans un gaz neutre, comme le CO2 pur ou dilué dans de l’argon (à raison d’une teneur en argon allant de 95 à 98 %).

On utilise un tel gaz afin d’accroître l’apport de carbone (car dans le milieu proche de l’arc de soudure la chaleur est telle que le CO2 se décompose) dans le joint de soudure afin d’augmenter la mouillabilité et de diminuer sa porosité (qui est défini comme un degré de compacité, plus celui-ci est faible plus la porosité diminue).

Le MAG est utilisé dans le cas du soudage des aciers, ils sont tous deux (MIG et MAG) reconnus pour la grande qualité des soudures obtenues sur tous les matériaux avec, en plus, un rendement élevé.

Mais ils nécessitent du personnel très qualifié, un matériel de sécurité adapté aux émanations de gaz plus ou moins toxique dégagées lors de la soudure, et on peut aussi observer des problèmes d’accessibilité dû à l’encombrement de la torche.

	soudage
	avantage
	inconvénients
	applications

	TIG
	• Soudage tous   matériaux
• Qualité de la soudure 
• Bel aspect 
• Pas de laitier 
• Pas de projection 
• Bonne protection à   l'oxydation 
• Apport de chaleur   indépendant du métal   d'apport 
• Soudage toutes   positions
	• Faible taux de dépôt
• Faible rendement
• Sensible aux courants d'air 
• Apport de chaleur élevé
• Protection à l’envers (INOX) 
	• Métaux de faible   épaisseur
• Assemblage haute   pression 
• Tuyauterie 

	MIG-MAG
	• Tous matériaux 
• Rendement plus élevé 
• Pas de laitier 
• Toutes positions 
	• Personnel qualifié
• Projections 
• Accès plus ou moins difficile   (encombrement de la torche) 
• Aspiration de fumée difficile 
	• Construction   métallique
• Charpente   métallique 
• Mécano soudure 
• Rechargement 
• Construction   navale 


4. Le soudage par résistance

Le soudage par résistance est un procédé qui consiste à assembler deux pièces placées cote à cote en les serrant entre deux électrodes qui font passer un courant d’une forte intensité (jusqu’à 42000 ampères), et ainsi, par l’échauffement dû à l’effet Joules(*), les deux parties sont assemblées.

Il y a trois principaux procédés :

-Le soudage par résistance par point :

Les électrodes, parfois même des mâchoires, font passer le courant dans les deux pièces. C’est une soudure rapide, automatisable (dans l’industrie automobile par exemple) et qui ne demande aucune préparation.
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Principe du soudage par résistance par point

-Le soudage par résistance à la molette :

Dans ce cas les électrodes sont deux molettes, qui en tournant peuvent parcourir toute une longueur de métal.
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Principe du soudage par résistance à la molette

On peut donc obtenir juste un point de soudure à une ligne continue parfaitement étanche si on utilise un courant du même type. Cette soudure présente les mêmes avantages que celle par point.

-Le soudage par résistance par bossage :

Il a les mêmes bases que le soudage par résistance par point, avec en plus la présence d’une « bosse » (naturelle ou non) obtenue par l’emboutissage d’une des deux pièces ce qui permet la concentration du courant et ainsi donc une localisation plus précise de la soudure. Cette bosse est supprimée quand le métal chauffé par le courant possède une plasticité assez élevée pour reprendre sa forme initiale.
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Principe du procédé de soudage par résistance par bossage

Ce type de soudure a l’avantage d’être rapide, automatisable et de pouvoir assembler des pièces massives en limitant les déformations pendant l’opération.

Mais la préparation de la « bosse » requiert beaucoup de minutie (car les angles à respectés sont très précis), ce qui nécessite une constante surveillance de la densité de courant pendant la soudure

V) Sécurité et contrôle

1. Contrôles

-Contrôles d’étanchéité de la soudure :

Il existe un grand nombre de techniques pour vérifier la bonne étanchéité d’une soudure.

· La radiographie : en faisant une radio de la soudure on peut voir les éventuelles fissures ou fuite de la soudure
· Test à la bulle (air, eau, …) : la pièce est pressurisée puis immergée. En cas de fuite des bulles apparaissent.

· Variation de pression ou de vide : la pièce est soumise à une pression (ou dépression) et on mesure le comportement de cette pression. En cas de fuite, le différentiel avec l’extérieur tend à se réduire. Plus le volume testé est petit, plus la technique est sensible. 

· Acoustique : un bruit autour de 40000 Hz est caractéristique d’une fuite. Un micro adapté détecte ce bruit. 

· Colorant : un produit colorant ayant une très faible viscosité (*) est étalé sur la partie testée. En cas de défaut débouchant, le produit est visible de l’autre côté.

· Conductivité thermique : un filament chauffé est sensible à la nature du gaz qui le balaye. Cela donne un signal de fuite si le gaz en présence change de nature.

· Détecteur d’Halogènes : permet de détecter directement les fréons pour l’industrie frigorifique.

· Ionique : une électrode soumise à une tension à haute fréquence est promenée sur la zone à tester. En cas de fuite, un arc crée un courant de décharge. Mais cela fonctionne avec des pièces non métalliques uniquement (verre, plastic.) 

· Spectromètre de masse : la plus complexe, mais aussi la plus précise des méthodes. Le détecteur est capable de réagir à la présence de quelques molécules d’hélium (introduit dans la conduite pressurisée). C’est aussi le plus cher.  

2. Sécurité
Les principaux risques liés aux différents soudages sont énumérés ci-dessous :

· Les projections métalliques de particules incandescentes (laitier)

· Les brûlures par contact ou projection de particules

· Les explosions

· L'incendie (20% des incendies par points chauds)

· Les chocs électriques

· Les chutes de personne ou de pièces

· Les rayonnements U.V. (coup d'arc - brûlures)

· Les rayonnements infrarouges (chaleur - brûlures)
· Les brûlures oculaires

· Les blessures oculaires (bout du fil de métal d'apport dans l’œil)

· Les fumées de soudage

· Les gaz de soudage

· La manutention des bouteilles de gaz

· La manutention des pièces soudées  
Pour prévenir ces risques et protéger le soudeur en lui-même, le port de vêtements en coton ignifugé est obligatoire, ainsi que la présence de rabats sur les poches afin d’éviter que des projections puissent y entrer.

Dans la lutte contre le rayonnement on conseil au soudeur de porter en plus un tablier de cuir. Le port de gants est, bien sur, indispensable pour le soudage et la manutention des pièces.
Le risque de blessure oculaire est un des plus importants, surtout pour les soudages électriques (le rayonnement ultra violet étant intense), on doit donc s’équiper de matériels bien adaptés au procédé utilisé :

	TEINTE DU VERRE SUIVANT PROCÉDÉ ET INTENSITÉ

	Procédé
	20 A
	40 A
	80 A
	180 A
	250 A
	300 A

	Arc Electrodes
	 
	9
	10
	11
	12
	13

	TIG
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	Plasma
	 
	11
	11
	11
	12
	13

	MIG acier
	10
	10
	10
	11
	12
	12

	MIG alu
	10
	10
	10
	11
	12
	13


Il existe aussi des risques liés à l’atmosphère du lieu de soudage, par exemple dans les endroits confinés, c’est pourquoi il existe des équipements d’aide à la respiration, permettant au soudeur de respirer un air non pollué et renouvelé régulièrement.

Mais le soudeur n’est pas le seul à courir des risques lors du soudage, son environnement proche est aussi sujet aux dangers liés à cette pratique.

On peut protéger les alentours d’un lieu de soudage par des panneaux isolants, en indiquant les pièces chaudes (le métal froid et chaud ne se différenciant pas), et dans le cas échéant, mettre en place un dispositif d’aspiration des gaz dégagés.

Le soudage à l'arc électrique est la source principale de chocs électriques. La mise en oeuvre du soudage à l'arc implique le strict respect des conditions de sécurité vis-à-vis des courants électriques. 


Il faut toujours vérifier la mise à la terre de l'installation de soudage et le bon état d'isolement et les raccordements corrects des appareils et accessoires électriques de soudage ainsi que le bon serrage et le non-échauffement des connexions électriques. 
On doit s’assurer qu'aucune partie du corps du soudeur ou de son aide ne puisse entrer en contact avec les pièces et les parties métalliques du circuit de soudage. Le soudeur doit s'interdire tous les travaux de soudage dans un lieu humide, avec des vêtements humides ou avec des gants mouillés. 
Le personnel soudeur doit prendre des mesures de sécurité très sérieuses et utiliser des protections isolantes lorsqu'il est appelé à travailler à l'intérieur de capacité métallique, sur des éléments de charpente ou de tôle en acier. (gants isolants en caoutchouc, tapis de mousse caoutchouc) 
La mise à la terre de l'installation électrique et du matériel de soudage doit être conforme aux normes en vigueur et être efficace.
Le soudeur ne touchera pas simultanément le fil électrode, l'électrode ou la buse et la pièce à souder. 
Le soudeur doit toujours couper le courant d'alimentation de son générateur de soudage en débranchant le poste à la fin de son travail.

V) Nouvelles techniques
1. Le soudage LASER

Le soudage Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation fait partie des soudages à « hautes énergies ».En effet la concentration en un point (dit « point focal ») de la lumière laser(*) offre une densité de puissance supérieure au mégawatt par mètre carré.

La particularité de ce soudage est que l’on voit apparaître un capillaire rempli de vapeurs du métal soudé (« key-hole », ou trou de serrure »), ainsi la chaleur est directement transmise au cœur du matériel ce qui augmente considérablement la vitesse de pénétration et celle du soudage.

La vitesse est ainsi supérieure au mètre par minute et il n’y a besoin que d’une seule passe pour une soudure ne dépassant pas les 7 mm de profondeur.

La soudure étant précise et propre les déformations mécaniques sont des plus faibles.
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Principe de la soudure laser

Mais le matériel requis revient très cher (de 150000 à 310000 €), et la soudure nécessite une préparation plus que minutieuse du placement du faisceau.

Qui plus est, ce procédé exige des moyens de sécurité propre, et le fait que la source de chaleur soit des rayons lumineux la soudure de matériel trop réfléchissant (comme l’or et le cuivre par exemple)  est difficile.  

2. Le soudage boite à gant

Aussi appelé soudage sous cloche, ce procédé consiste à assembler des matériaux nobles (le titane et l’inox par exemple) dans un caisson étanche rempli d’un gaz inerte pur (généralement de l’argon) assurant ainsi l’absence de réaction entre les métaux soudés et le milieu ambiant.

En effet, l'assemblage hors atmosphère contrôlée induit une fragilisation de la soudure et des déformations incompatibles avec les contraintes mécaniques et dimensionnelles imposées, par exemple, par les cahiers des charges.
La méthode utilisée est la soudure TIG.
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Cette technologie est fort usitée dans le milieu de l’industrie chimique et le domaine automobile.
VI) Lexique

· Point de fusion : Température seuil où le matériel passe de l’état solide à l’état liquide. Ex : Etain : 232°C, Argent : 960°C…

· Métal d’apports : Lien entre les deux parties à brasé, il est choisi selon les contraintes mécaniques et la température de fusion des matériaux à assembler.
· Hétérogène (assemblage) : Le métal d’apport est différent de celui des pièces à assemblées et il est le seul à constituer le joint.
· Mouillabilité : C'est la propriété d'un liquide à s'étaler sur la surface d'un support. Cette propriété se quantifie par la mesure de l'angle de raccordement formé par le liquide sur la surface. Un angle inférieur à 90° indique que le liquide possède de bonnes caractéristiques de mouillage. Dans ce cas, la tension superficielle est inférieure à la tension inter faciale.
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· Capillarité : C'est la propriété d'un liquide à remonter sur les parois d'un tube capillaire ou sur les parois de pièces plaquées.
· Carburant : substance dont la combustion dégage de l’énergie.
· Comburant : corps qui, combiné à un autre corps, permet sa combustion.
· Buse : orifice de sortie de gaz calibré selon le besoin de chauffe.
· Manomètre : appareil de mesure de pression.
· Dard : le dard est la surface sur laquelle ce produit la combustion du mélange comburant/combustible.
· Panache : le panache est le volume occupé par les gaz brûlés, rendu visible en raison de leur température et auquel vient ce mêler l’air ambiant. 
· Welding : traduction anglaise du terme « soudure ».
· Gaz inerte : gaz présentant la propriété d’interagir avec aucun élément naturel.
· Electrode réfractaire : L'électrode réfractaire est une électrode infusible nue qui résiste à de très hautes températures et qui permet le passage du courant électrique.
· Effet joule : dégagement de chaleur dû au passage d’un courant électrique dans un fil.
· Réaction exothermique : réaction chimique dégageant de la chaleur.

· Viscosité d’un fluide : c’est la résistance au mouvement d’un fluide donné, plus le fluide est visqueux plus il se déplace difficilement.

· Lumière laser : c’est un faisceau de lumière d’une longueur d’onde déterminée (c'est-à-dire d’une couleur définie) qui évolue dans un sens déterminé, contrairement à la lumière du soleil ou d’une ampoule qui est émise dans tous les sens. 

VIII) Bibliographie 

www.castolin.net :
Site du célèbre fournisseur de matériel de soudage, excellent pour avoir un visuel des outils utilisés. 

www.soudeur.com : 
Portail de bénévoles passionnés par le métier de soudeur et le soudage sous toute ses formes. Véritable mine de connaissance interactive, à visiter absolument.

www.saf-airliquide.com : 
Le leader français dans le milieu de la soudure nous offre un site complet et didactique.
www.mr-bricolage.fr :
Ce site nous propose des fiches d’apprentissage des techniques de bases du soudage claires et judicieusement accompagnées de photos.

www.platex.net :
Fournisseur de baguettes et de flux, site classique et en anglais, réservé aux personnes averties.
www.castorama.fr : 
Dans la même veine que Mr bricolage, ce site tente de vulgariser les bases de la soudure mais avec un succès plus pondéré. 
www.aimt67.org :
L’Association Interentreprises de Médecine du Travail du Bas-Rhin met à disposition des documents sur la sécurité dans le travail.
www.chalumo29.free.fr :
Superbe site uniquement destiné au soudage au chalumeau. Il donne en plus d’une foule de données techniques, une part belle à l’historique de ce procédé.
Guide de l’utilisateur du soudage manuel édité par la SAF en 1985 :
Uniquement consacré au soudage électrique cet ouvrage est à réserver aux personnes possédant de bonnes bases techniques.

Le livre mondial des inventions édition 1997 :
Aborde l’aspect historique du soudage en nommant les inventeurs des différents procédés.
Encyclopedia Universalis :
Donne des données très poussées techniquement, il est indispensable d’avoir des bases en chimie pour lire les articles dédiés au soudage.
BREVET DE TECHNICIEN SUPERIEUR F2E

TPE (travaux personnels encadrés)

Les techniques de soudure de brasure

1. Présentation générale

Ce dossier aura pour thème le développement et l'utilisation des différentes techniques de soudure et de brasure dans les domaines du génie énergétique. Ses aspects écologiques, économiques, historiques et commerciaux seront également abordés dans cette étude.

2. Objectif du " TPE "

L'objectif de ce " TPE " est de produire un mémoire d'études concernant le mémoire de synthèse fera apparaître :

- Les produits (caractéristiques chimiques, physique, ...)

- Leurs utilisations et les techniques associées

- Les domaines d'emploi

- Les règles de sécurité

- Le contrôle

- Les coûts

- La réglementation

Des visites et des entretiens devront être effectués auprès des différents acteurs de ce secteur.

3. Groupe d'élèves
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